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RESUMO 
 
 Na indústria do petróleo, a formação e a estabilidade das emulsões do tipo 
óleo/água podem desencadear uma série de problemas que afetam desde a 
produção até o refino. Os principais problemas, causados pela presença de água, 
estão relacionados aos processos de corrosão e a estabilização de sais que podem 
danificar tubulações e “envenenar” catalisadores utilizados no refino. A quantificação 
da água no petróleo pode ser feita pelo método Karl Fischer, pela desidratação ou 
pelo método do BSW (ASTM D4007). Neste último, são utilizados produtos químicos 
que atuam como desemulsificantes, que podem possuir maior ou menor poder de 
“quebra” da emulsão, dependendo das características do sistema. A retirada da 
água do petróleo (processamento primário) pode ser feita através de processos 
físicos, como a precipitação eletrostática, ou químicos pela utilização de 
desemulsificantes. Entretanto, pouco se sabe sobre o efeito de tais produtos no 
processo de produção, como por exemplo, nos fatores reológicos, responsáveis pelo 
transporte dos produtos, desde o local de produção até o refino. Neste trabalho, 
estudou-se a efetividade de uma série de desemulsificantes sobre a estabilidade de 
emulsões óleo pesado/água e os efeitos das soluções solventes/desemulsificantes 
sobre a reologia de um óleo pesado, com o objetivo de selecionar o melhor produto 
para ser utilizado tanto nos ensaios de BSW como no processamento primário. 
 
Palavras-Chaves: 
 Óleos pesados, Emulsões, Análise Reológica, Desemulsificante. 
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ABSTRACT 
 
At petroleum industry, the formation and stability of emulsions of the type oil / 
water can trigger a series of problems ranging from production to refining. The main 
problems, caused by the presence of water are related to the processes of corrosion 
and stabilization of salts that can damage pipes and "poison" catalysts used in 
refining. Quantification of water in oil can be made by the Karl Fischer method, by 
dehydration or by the method of BSW (ASTM D4007). In the latter, used chemicals 
that act as demulsifiers, which may have greater or lesser power to "break" the 
emulsion, depending on the characteristics of the system. The withdrawal of water in 
oil (primary processing) may be made by physical processes such as electrostatic 
precipitation or by the use of chemical demulsifiers. However, little is known about 
the effect of such products in the production process, such as rheological factors, 
responsible for transporting the products from the place of production up to refining. 
In this work, it was studied the effectiveness of a series of demulsifiers on the stability 
of emulsions heavy oil / water solutions and the effects of solvents / demulsifiers on 
the rheology of a heavy oil with the objective of selecting the best product for use in 
both BSW tests as primary processing. 
 
Keywords: 
 Heavy Oils, Emulsions, Rheological Analysis, Demulsifier. 
 
 
18 
CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
 
A ASTM define petróleo, como: 
[...] Uma mistura de ocorrência natural, consistindo predominantemente de 
hidrocarbonetos e derivados orgânicos sulfurados, nitrogenados e 
oxigenados, a qual é ou pode ser extraído em estado líquido. O petróleo 
bruto está acompanhado por quantidades variáveis de substâncias 
estranhas tais como água, matéria inorgânica e gases. A remoção destas 
substâncias estranhas não modifica a condição do petróleo cru, no entanto, 
se houver qualquer processo que altere apreciavelmente a composição do 
óleo, o produto resultante não poderá mais ser considerado petróleo [...] 
[FARAH, 2002]. 
 
A palavra petróleo vem do latim, petra e oleum, correspondendo à expressão 
“óleo de pedra” [CANUTO, 1999]. O petróleo é produzido em uma zona 
denominada de rocha geradora, sofrendo posterior migração até uma nova região 
denominada rocha reservatório, abaixo da qual será encontrado o aquífero (lençol 
de água) e sua composição química pode variar até mesmo de poço para poço 
pertencentes ao mesmo campo. 
 
O petróleo pode ser classificado de acordo com o seu ºAPI (API - American 
Petroleum Institute), que é um padrão internacional para medir a densidade do óleo 
em relação à água, e que serve de referência para verificar se o mesmo é um óleo 
leve, pesado ou extrapesado. A escala API varia inversamente com a densidade 
relativa a 60 oF (~15,6 oC) , isto é, quanto maior a densidade relativa, menor o grau 
API, conforme eq. 1 abaixo. 
 
°API  =  141,5 - 131,5 (1) 
  d(60°F)    
 
 Os petróleos leves ou de base parafínica, possuem ºAPI maior que 31,1 e 
contêm além de alcanos, uma porcentagem de 15 a 25% de cicloalcanos. Os 
petróleos médios ou de base naftênica são aqueles que possui ºAPI entre 22,3 e 
31,1 e que além de alcanos, contêm também de 25 a 30% de hidrocarbonetos 
aromáticos. Os petróleos pesados e extrapesados possuem ºAPI menores que 22,3 
19 
 
e 12,0, respectivamente, e são  constituídos em grande parte de compostos 
poliaromáticos com cadeias laterais polares como os asfaltenos e as resinas. Dadas 
as suas características físicas e químicas, os óleos pesados e extrapesados 
apresentam aspectos que são complicadores desde a produção até o refino. Um dos 
problemas a ser citado, é a grande capacidade de formação de emulsões que esses 
óleos possuem, e isto se dá pela grande presença dos compostos orgânicos polares 
presentes. A estabilidade das emulsões implica em problemas no transporte e refino 
[FARAH, et al., 2005], pois a presença de água pode dentre outras coisas, provocar 
corrosão nas tubulações e torres de destilação. 
 
 Durante a produção, pode ocorrer no petróleo o aparecimento de água 
proveniente do aquífero (água de formação) ou de água utilizada no processo de 
recuperação, normalmente originada por injeções de vapor [RAMALHO; OLIVEIRA, 
1999]. Esta água presente, dependendo das condições químicas e ou físico-
químicas, pode formar emulsões bastante estáveis com o petróleo. As águas que 
formam as emulsões podem conter sais como, cloretos de sódio, cálcio e magnésio e 
óxidos metálicos que, além de aumentar a viscosidade das emulsões, afetam o 
sistema de bombeio e transferência, e podendo comprometer diversas operações 
nas refinarias [OLIVEIRA; CARVALHO, 1998]. Estes sais podem também provocar 
oxidação nos dutos além de provocarem incrustações que obstruem a passagem do 
petróleo no duto. O petróleo para ser enviado para a refinaria deverá ser 
“desemulsificado”, ou seja, desidratado e dessalgado, devendo apresentar no final 
um teor de água de até 1%V/V (BSW) e teor de sal de até 570mg sal/L. Assim, antes 
de ser transportado é necessário que os petróleos passem por um tratamento para 
remoção de água, sais e gases quando for o caso. Esse processo é conhecido como 
processamento primário e consiste na utilização de produtos químicos 
(desemulsificantes) e vasos tratadores, sendo que os mais utilizados são os 
desidratadores eletrostáticos nos quais a água que está emulsionada sofre 
coalescência, indo para o fundo do vaso, arrastando-os, de onde são retirados por 
decantação. O processamento do petróleo pela eletrocoalescência é empregado 
largamente, sendo considerado o melhor método para aumentar a eficiência de 
separação da água do petróleo. 
  
 O petróleo possui diversos emulsificantes (surfactantes) naturais tais como: 
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asfaltenos, resinas, ácidos naftênicos e outras espécies químicas de caráter lipofílico 
predominante [RAMALHO, 2000]. Estas partículas em dispersão dificultam a 
aproximação das gotículas de água, impedindo assim o processo de coalescência 
das gotas menores, levando a uma estabilização das emulsões. À medida que a 
emulsão envelhece, aumenta a estabilidade pela oxidação e perdas de frações leves 
aumentando o teor de sedimentos. A adição de produtos químicos 
(desemulsificantes) provoca a desestabilização das emulsões, facilitando o processo 
de coalescência e decantação [LOPES; NEVES; LUCAS, 2003]. 
 
Atualmente, vem sendo feitos vários trabalhos sobre as emulsões em 
petróleos, porém, pouco se conhece a respeito de sua formação, estabilização e 
quebra, havendo a necessidade de estudos cada vez mais avançados, o que leva à 
necessidade da formação de grupos de pesquisa específicos. É importante ressaltar 
que boa parte do petróleo produzido no Brasil encontra-se emulsionado, devido as 
suas características físico-químicas e geológicas (petróleos de águas profundas). 
Conhecendo-se melhor a emulsão, pode-se aumentar à eficiência e produtividade de 
muitos processos ligados a indústria do petróleo, diminuindo as demandas 
energéticas envolvidas na cadeia de produção. 
 
1.1 Formação de Emulsões no Petróleo 
 
Emulsão é a dispersão de dois líquidos não miscíveis. Pode ser obtida 
quando incorpora-se ao sistema um agente tensoativo (emulsificador ou 
surfactante), que impõe uma distribuição homogênea de um líquido no outro. Um 
dos líquidos fica distribuído homogeneamente no outro sob a forma de gotículas com 
diâmetro que varia de 0,1 a 10µ. O surfactante é um agente tensoativo que se 
localiza na interface entre os dois líquidos, reduzindo a tensão superficial entre 
esses, impedindo que as gotículas se juntem novamente [DOMINGUES, 2005]. 
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No caso do petróleo, têm-se dois tipos de emulsões conforme abaixo:  
 
A) Emulsão de óleo em água (O/A) 
Fase dispersa: óleo. 
Fase dispersante: água. 
O surfactante deve ter caráter hidrofílico. 
              
           B) Emulsão de água em óleo (A/O) 
Fase dispersa: água. 
Fase dispersante: óleo. 
O surfactante deve ter caráter lipofílico (Não polar). 
 
Outros conceitos importantes no estudo de emulsões: 
 
Grupo Hidrofílico – grupo químico solúvel em água; são grupos funcionais 
de caráter iônico. 
Obs. A solubilidade em água de um agente tensoativo diminui com o aumento 
da cadeia lipofílica. 
 
Grupo Lipofílico – grupo químico solúvel em óleo; são cadeias de 
hidrocarbonetos mais ou menos longas, ou estruturas derivadas. 
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A figura 1 mostra esquema de agentes surfactantes e suas distribuições em uma 
mistura de água e óleo.  
 
 
Figura 1. Representação da Interface de emulsão. 
 
 
1.2 A Reologia 
 
A reologia estuda as deformações e os fluxos de materiais sob as ações de 
tensões [THOMAS, 2001]. Tais materiais podem ser sólidos, líquidos ou gasosos, 
sendo eles ideais ou reais. As deformações de materiais sólidos diferem 
enormemente em relação a líquidos e gases, ressaltando que, entre líquidos e 
gases, praticamente não há diferenças reológicas. O estudo reológico se dá sob 
medidas da Tensão de Cisalhamento (τ), Taxa de Cisalhamento (γ) e Viscosidade 
Dinâmica ou Aparente (µ) para a obtenção das Curvas de Fluxo e Viscosidade, que 
são feitas em reômetros [GOMES, et al., 2007]. 
 
Tensão de Cisalhamento (τ): É a força aplicada em determinada área do 
material. 
Taxa de Cisalhamento (γ): É o gradiente da velocidade de cisalhamento pela 
distância. 
Fluxo: É a deformação do material após a ação da Tensão de Cisalhamento. 
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Isaac Newton, em 1687, definiu a viscosidade de um fluido como sendo a 
resistência ao deslizamento de suas moléculas devido à fricção interna e, quanto 
maior o grau de fricção interna de um fluido, maior é a sua viscosidade. Newton 
utilizou o sistema de duas placas paralelas de área A, separadas por uma distância 
y que desliza pela ação da força F, representado pela figura a seguir [FERREIRA, et 
al. 2005]: 
 
 
                     Figura 2. Força de cisalhamento aplicada sobre um fluido. 
                     Fonte: Adaptado de http://www.setor1.com.br/analises/reologia/cisa figu.htm 
 
O modelo apresentado por Newton é apresentado na eq. 2 abaixo,  
 
                τ = F/A = FORÇA/ÁREA = N/ m2                                              (2) 
 
A força F dá origem a uma força de mesma intensidade, porém em sentido 
contrário, a Força (Tensão) de Cisalhamento, que existe somente devido às forças 
de coesão do fluido com as paredes da placa e entre as camadas de fluido, em caso 
de regime laminar. A Tensão de Cisalhamento dá origem a um gradiente de 
velocidade (dν/dx) entre as placas. Equacionando, tem-se,  
 
F/A = µ (dν/dx)  (3)  
   
(dν/dx) = γ      (4) 
 
τ = µ. γ           (5) 
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Supondo que não haja deslizamento do fluido nas paredes das placas, a 
velocidade do fluido será igual a zero na placa inferior e igual a um na placa 
superior. 
  
Os fluidos podem ser classificados quanto à relação entre a Tensão de 
Cisalhamento e a Taxa de Cisalhamento, podendo ser Newtonianos ou não 
Newtonianos. 
 
Fluídos Newtonianos: Apresentam as Curvas de Fluxo (Tensão de 
Cisalhamento versus Taxa de Cisalhamento) lineares e as Curvas de Viscosidade 
(Viscosidade Dinâmica versus Taxa de Cisalhamento) constantes [MACHADO, 
2002]. 
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Figura 3. (A) Fluxo do fluido de Newton ou modelo Newtoniano. (B) Viscosidade do fluido Newtoniano. 
 
Fluídos não-Newtonianos: Apresentam as Curvas de Fluxo não lineares e as 
Curvas de Viscosidade não são constantes, e sim exponenciais. Estes fluidos podem 
ser divididos em três tipos, sendo viscoelásticos, fluidos dependentes do tempo e 
fluidos independentes do tempo [SCHRAMM, 2006]: 
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A) Fluidos viscoelásticos: São aqueles que possuem características de líquidos 
viscosos com propriedades elásticas e de sólidos com propriedades viscosas, ou seja, 
possuem propriedades elásticas e viscosas acopladas. Estes materiais quando 
submetidos à Tensão de Cisalhamento sofrem uma deformação e quando esta cessa, 
ocorre certa recuperação da deformação sofrida (comportamento elástico). Temos 
como exemplos: gelatinas, queijos, líquidos poliméricos, glicerina e saliva. 
 
B) Fluidos não-Newtonianos dependentes do tempo: Os fluidos que possuem 
este tipo de comportamento apresentam propriedades que dependem da Tensão de 
Cisalhamento e do tempo de aplicação desta tensão, para uma velocidade de 
cisalhamento constante. Estes, podem se dividir em fluidos tixotrópicos e reopéticos.  
Os fluidos tixotrópicos são aqueles cujas consistências dependem tanto da duração 
da Tensão de Cisalhamento quanto da Taxa de Cisalhamento e têm suas 
Viscosidades diminuídas com o tempo de aplicação da Tensão de Cisalhamento, 
voltando a ficarem mais viscosos quando esta cessa. Têm-se como exemplos: 
suspensões concentradas, emulsões, petróleo cru, tintas e ketchup. Os fluidos 
reopéticos são fluídos que apresentam um aumento da Viscosidade Dinâmica ou 
Aparente com o tempo sob uma Taxa de Cisalhamento constante, isto é, o material 
exibe maior resistência ao escoamento com o aumento do tempo de escoamento 
quando sujeito ao cisalhamento no estado estacionário. Este tipo de fluido apresenta 
um comportamento reversível e inverso ao dos tixotrópicos. Têm-se como exemplo: 
soluções aquosas diluídas de pentóxido de vanádio. 
 
C) Fluidos não-Newtonianos independentes do tempo: São aqueles em que a 
Taxa de Cisalhamento em qualquer ponto é função apenas da Tensão de 
Cisalhamento naquele ponto. Suas propriedades reológicas independem do tempo 
de aplicação da Tensão de Cisalhamento. 
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O esquema a seguir mostra a classificação destes tipos de fluidos. 
 
 
 
Figura 4. Classificação dos fluidos não-Newtonianos independentes do tempo. 
 
 
A descrição destes fluidos é feita a seguir: 
 
Sem Tensão de Cisalhamento inicial: são aqueles que não necessitam de 
uma Tensão de Cisalhamento inicial para começarem a escoar. Compreendem a 
maior parte dos fluidos não-Newtonianos. Dentre eles destacam-se: 
 
Fluídos Pseudoplásticos: A curva de escoamento típica desses materiais 
indica que a razão entre a Tensão de Cisalhamento e a Taxa de Cisalhamento, 
denominada de Viscosidade Dinâmica ou Aparente, diminui progressivamente com o 
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aumento da Taxa de Cisalhamento. Observa-se que a Taxa de Cisalhamento 
aumenta mais que a Tensão de Cisalhamento. Têm-se como exemplos: suspensões 
coloidais, polpa de papel em água e polpa de frutas. 
 
Fluidos Dilatantes: A curva de escoamento típica desses materiais indica 
que sua Viscosidade Dinâmica ou Aparente aumenta progressivamente com o 
aumento da Taxa de Cisalhamento. Observa-se que a Taxa de Cisalhamento 
aumenta menos que a Tensão de Cisalhamento. Têm-se como exemplos: 
suspensões de amido, misturas de farinha de milho com açúcar e silicato de 
potássio com areia. 
 
 Com Tensão de Cisalhamento inicial: São os que necessitam de uma 
Tensão de Cisalhamento inicial para começarem a escoar. Dentre os fluidos desta 
classe se encontram: 
 
Plásticos de Bingham: São fluidos que se comportam como um sólido até 
que uma tensão mínima seja excedida, em seguida, a relação entre a Tensão de 
Cisalhamento e a Taxa de Cisalhamento torna-se linear. Na maioria das vezes esses 
fluídos são dispersões que podem formar uma rede interpartículas mantida por 
forças ligantes quando em repouso. Essas forças restringem mudanças de posição 
dos componentes, resultando em um material de caráter sólido com uma alta 
viscosidade. Têm-se como exemplos: fluidos de perfuração de poços de petróleo e 
algumas suspensões de sólidos granulares. 
 
Fluídos Herschel-Bulkley: Também chamado de Bingham generalizado. 
Este tipo de fluido necessita de uma tensão inicial para começar a escoar, 
entretanto, a relação entre a Tensão de Cisalhamento e a Taxa de Cisalhamento 
não é linear. Têm-se como exemplo: os fluidos de perfuração. 
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A figura a seguir mostra a curva de fluxo de alguns tipos de fluidos. 
 
  
                      Figura 5. Curvas de fluxos de alguns tipos de fluidos. 
 
Neste trabalho foram feitos estudos sobre a eficiência de diversos tipos de 
desemulsificantes em várias concentrações e como os mesmos influenciam na 
reologia de um determinado tipo de petróleo pesado, baseado no poder de retirada 
de água ou mesmo da própria presença dos desemulsificantes.  
 
1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo Geral 
 
O objetivo deste trabalho é investigar a estabilidades das emulsões em um 
tipo de óleo pesado, utilizando-se diferentes desemulsificantes em diversas 
concentrações e o efeito da retirada de água na reologia do petróleo. 
 
γ (TAXA DE CISALHAMENTO) 
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1.3.2 Objetivos Específicos 
- Preparar diversas amostras com desemulsificantes em varias concentrações; 
- Caracterizar a amostra natural bem como as amostras desemulsificadas; 
- Fazer as análises reológicas das amostras e verificar a influência da presença 
de água; 
- Identificar o desemulsificante ideal para a amostra em análise. 
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CAPÍTULO 2 - METODOLOGIA 
 
 O trabalho foi desenvolvido seguindo as seguintes etapas: Procedimento 
experimental, tratamento dos dados e escrita da dissertação. A parte experimental 
foi dividida em três etapas: Preparo das Misturas, Análise do Teor de Água e Análise 
Reológica. A seguir serão descritos os materiais utilizados e a parte experimental. 
 
2.1 Materiais Utilizados 
 
2.1.1 Vidrarias 
 
- Tubos de Centrífugas 100,0mL padronizados e calibrados; 
- Becker 500 mL; 
- Provetas de 100,0mL; 
- Vidro de Relógio; 
- Bastão de Vidro; 
- Frascos para armazenamento. 
 
2.1.2 Equipamentos 
 
- Banho-maria – NOVA ÉTICA; 
- Estufa – NOVA ÉTICA; 
- Centrífuga – Excelsa 3 FANEM; 
- Centrífuga – NTX 740 oil test NOVATECNICA; 
- Ultra-Turrax T25 IKA® – WERKE; 
- Reômetro – Rheolab QC Rheoplus  V2. 66 ANTON PAAR do LMC/DFIS; 
- Karl Fischer – Titrand 836 – METROHM. 
 
2.1.3 Reagentes 
 
- Amostra natural de petróleo; 
- Desemulsificantes B, C e D (Polímeros diversos); 
- Querosene PA – BR SUPPY; 
- Tolueno PA – BR SUPPY VETEC; 
- Acetona PA – BR SUPPY VETEC; 
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- Heptano PA – BR SUPPY VETEC. 
 
 2.2 Parte Experimental 
 
 Os experimentos de caracterização físico-química e de determinação do 
Teor de Água e Sedimentos (BSW) foram realizados no LabPetro/DQUI/CCE/UFES 
e a parte de Análise Reológica no LMC/DFIS/CCE/UFES. 
 
 Foram utilizados 40,0 L de amostra natural de petróleo oriunda de um sítio 
de produção da Petrobras no norte do ES. A amostra foi cadastrada, etiquetada e 
em seguida submetida ao método gravitacional para verificação da existência de 
água livre (POP 001/IN LabPetro) (Figura 6 representada no ANEXO I), a qual não 
foi verificada. A amostra foi colocada na estufa a uma temperatura de 60 ºC por 30 
minutos, sendo que a cada 5 minutos era agitada manualmente. Para garantir uma 
homogeneização perfeita foi submetida posteriormente à agitação mecânica por 5 
minutos com o agitador mecânico Ultra-Turrax T25 em seu nível 1, o que 
corresponde a 6500rpm (Figura 7 representada no ANEXO I), em seguida retirou-se 
uma parte para o trabalho e o restante armazenado. A Figura 8 exibe a amostra 
após processo de homogeneização. 
 
 
Figura 8.  Amostra natural após processo de homogeneização. 
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2.2.1 1ª ETAPA - Preparo das Misturas 
  
 Inicialmente foram preparadas as soluções dos desemulsificantes B, C e D 
em tolueno, nas concentrações 25%, 50%, 75% e 100% e dos desemulsificantes C e 
D também nas concentrações 5% e 10%. Das soluções acima, foram retiradas 
alíquotas de 2,0 mL e adicionadas às amostras de óleo cru em q.s.p. 75,0 mL de 
mistura, conforme diagrama abaixo. O volume total de mistura preparado foi o 
suficiente para realização de todos os ensaios. 
  
 
Figura 9. Esquema utilizado para obtenção de misturas diversas.   
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2.2.2 2ª ETAPA - Medidas do Teor de Água 
 
 Inicialmente foram feitas as análises do Teor de Água da amostra natural 
utilizando os solventes tolueno e querosene (ASTM D4007) tendo obtido o BSW 
(16%V/V) e posteriormente com o Karl Fischer (ASTM D4377) que foi obtido 
(19,783%V/V). Em seguida, volumes em quadruplicata de 75,0 mL da amostra 
natural e das misturas preparadas foram adicionadas aos tubos de BSW calibrados 
e colocados em banho-maria por 30 minutos a 80°C, e  posteriormente centrifugados 
por 30 minutos a uma rotação de 3500 rpm, para auxiliar na “quebra” das emulsões 
(Figura 10 do ANEXO I). Após esse processo, foram feitas as leituras nos tubos dos 
Teores de Água, tanto da amostra natural quanto das suas misturas.  
  
 Foram tiradas fotografias digitais das amostras analisadas após 
centrifugação, conforme Figura 11, que se refere a amostras com o uso do 
desemulsificante C em concentração 50%. As demais encontram-se representadas 
no ANEXO I (Figuras 12 a 27), mostrando o poder de desidratação dos 
desemulsificantes B, C e D em suas várias concentrações. Comparando a mistura 
do tolueno em duplicata com a amostra natural verificou-se que não houve quebra 
de emulsão, concluindo que o tolueno não influenciou na desidratação do petróleo, 
conforme Figura 28 do ANEXO I. 
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Figura 11. Misturas da amostra natural com o desemulsificante C em concentração (50%). 
 
 Para a Amostra Natural, além da análise do Teor de Água, BSW, foram 
feitas foram feitas as caracterizações como Densidade (ASTM D5002), Número de 
Acidez Total (ASTM D664), ºAPI e Viscosidade Cinemática (ASTM D445). Após 
desidratação, com as amostras obtidas foram feitas as mesmas caracterizações nas 
quais a Amostra Natural foi submetida. Os resultados obtidos estão dispostos em 
tabela e gráficos no capítulo seguinte.  
 
 Quando foi utilizado o desemulsificante C na concentração 100%, observou-
se a formação de uma grande quantidade de sedimento no fundo do tubo de 
centrifugação, conforme Figura 29. Suspeitou-se que o precipitado tratava de 
asfalteno. Então, procedeu-se o teste pelo método qualitativo (ASTM D6560-00) 
para precipitação utilizando para o mesmo o n-heptano, cujo resultado foi positivo, 
conforme figura 30.  
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Figura 29. Misturas da amostra natural com o desemulsificante C em concentração (100 %). 
 
  
 A Figura 30 mostra o depósito de asfalteno, obtido após caracterização. 
 
 
 Figura 30. Precipitação de asfaltenos. 
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2.2.3 3ª ETAPA - Medidas Reológicas  
 
 Para a Análise Reológica, inicialmente, foi feita a agitação mecânica. O 
aparelho foi ligado a uma velocidade nível 1, que equivale à rotação de 6500rpm, 
por 5 minutos a uma temperatura de 60º, para a homogeneização da amostra 
(Figuras 31 A e B). 
 
  
 (A) 
 
(B)   
 
Figura 31. (A) Ultra-Turrax T25 utilizado para agitação mecânica na homogeneização das amostras 
(B). Ferramentas do Ultra-Turrax T25 para agitação mecânica. 
 
 
 Posteriormente, cada amostra foi colocada num conjunto de ferramentas do 
Reômetro Rheolab QC Rheoplus V2. 66 (Figuras 32 A e B), onde foram feitas as 
leituras da Tensão de Cisalhamento, Taxa de Cisalhamento e Viscosidade Dinâmica 
(ASTM D2084). Os resultados foram dispostos em tabelas com 100 pontos 
coletados, tanto para amostra natural quanto para as suas misturas. Foram 
elaboradas tabelas representadas no ANEXO II e 11 gráficos (Figuras 37 a 43). Os 
resultados serão discutidos no capítulo seguinte. 
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(A) 
 
(B) 
 
Figura 32. (A) Reômetro Rheolab QC Rheoplus V2. 66 para análise reológica. (B) Ferramentas do 
Reômetro Rheolab QC Rheoplus V2. 66 utilizados na análise reológica.  
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CAPÍTULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1 Preparo das misturas 
 
 Foram preparadas misturas a partir da amostra natural com os 
desemulsificantes B, C e D em concentrações variadas, utilizando a 
homogeneização mecânica. Posteriormente, foram realizados ensaios do Teor de 
Água e Reológico. Os resultados destas análises são necessários para verificar qual 
dentre os desemulsificantes nas diversas concentrações utilizadas, apresenta maior 
eficiência na desestabilização das amostras e consequentemente em melhor 
desidratação das mesmas. Avaliou-se também como a retirada da água em 
presença do desemulsificante altera os parâmetros reológicos do petróleo. 
 
3.2 Caracterizações 
 
  A seguir são apresentados os efeitos da presença dos desemulsificantes na 
retirada de água da amostra de petróleo utilizada. 
 
3.2.1 Avaliação do Teor de Água e dos Parâmetros Físico-Químicos 
 
 Para a amostra natural e para as amostras com os desemulsificantes B, C e 
D em diversas concentrações, verificou-se os volumes médios de água (Teor de 
Água) produzidos por cada 75,0 mL das mesmas, além das alterações nas 
propriedades físico-químicas.  
 Os desemulsificantes C e D foram testados também em concentrações de 5 
e 10%, além de 25, 50, 75 e 100%. É importante lembrar que os teores médios de 
água, obtidos por centrifugação e Karl Fischer da amostra natural foram de 16 e 
19,783%,  respectivamente. Após o processo de centrifugação e desidratação das 
amostras, foram determinados a Densidade (ASTM D5002), o Número de Acidez 
Total (ASTM D664), o ºAPI e a Viscosidade Cinemática (ASTM D445). Os dados 
estão dispostos na Tabela 1. 
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TABELA 1: CARACTERIZAÇÕES FÍSICO-QUÍMICAS DA AMOSTRA NATURAL E DA AMOSTRA 
COM DESEMULSIFICANTES 
 
Desemul-
sificante 
Concen-
tração 
(%V/V) 
Teor de 
Água 
(%V/V) 
Densidade 
(60°C) 
(g/cm3) 
Densidade 
(20°C) 
(g/cm3) 
°API  
NAT 
(mgKOH / 
g óleo) 
Viscosidade 
Cinemática 
(cSt) 
Amostra 
natural 
0 < 0,05 * 0,9721 13,5 1,0064 8679,8 
B 25 < 0,05 0,9562 0,9809 12,2 0,8741 13160,1 
B 50 0,67 0,9565 0,9512 12,1 0,9402 14803,7 
B 75 2,5 0,9541 0,9788 12,5 1,0155 13366,5 
B 100 5,1 0,9518 0,9765 12,8 1,0181 11155 
C 5 6,4 0,9537 0,9784 12,5 1,2161 11812,7 
C 10 9,3 0,9526 0,9773 12,7 1,1864 10881,6 
C 25 14 0,9509 0,9756 13 0,9688 8927,4 
C 50 16 0,9505 0,9752 13 0,9536 9520,7 
C 75 16 0,9509 0,9756 13 0,9653 9613 
C 100 14,67 0,95 0,9747 13,1 0,9756 8951,7 
D 5 3,73 0,9546 0,9793 12,4 1,0088 12593,8 
D 10 3,73 0,9529 0,9776 12,7 1,0329 11333,9 
D 25 16 0,9512 0,9759 12,9 0,9913 9446,8 
D 50 13,33 0,9507 0,9754 13 1,0057 9155,4 
D 75 13,33 0,9496 0,9743 13,2 0,9886 9555,9 
D 100 13,33 0,8484 0,874 29,7 0,9839 9131,8 
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 A Figura 33 abaixo mostra os valores de BSW obtidos a partir da adição dos 
desemulsificantes em várias concentrações.  
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Figura 33. Teor de Água da amostra natural (●) e de suas misturas com desemulsificantes C e D em 
concentrações (■5% e ♦10%) e B, C e D em concentrações (▲25%, ►50%, ◄ 75% e ▼100%). 
 
 O desemulsificante B apresentou pouca ação para este tipo de amostra, 
mesmo quando sua concentração variou de 25% para 100%. Em contrapartida, os 
desemulsificantes C e D apresentaram maior ação. O desemulsificante C apresentou 
uma ação crescente de 5% a 50% e a partir deste ponto os resultados não 
apresentaram mudanças significativas no Teor de Água. Até a concentração de 
25%, o desemulsificante D teve seu poder de “quebra” de emulsões aumentado, 
porém, perde eficiência a partir deste valor.  
 
 Os resultados mostram que o desemulsificante C é o melhor dentre os 
estudados, pois seu poder de desestabilização das amostras e, consequentemente, 
a desidratação das mesmas são mais pronunciados.  
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3.2.2 Efeitos na Viscosidade Cinemática 
 
 A Figura 34 mostra as variações da Viscosidade Cinemática em função da 
adição dos desemulsificantes B, C e D, em várias concentrações. 
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Figura 34. Viscosidade Cinemática da amostra natural (●) e de suas misturas com desemulsificantes 
C e D em concentrações (■5% e ♦10%) e B, C e D em concentrações (▲25%, ►50%, ◄75% e 
▼100%). 
 
 A Figura mostra que, em todos os casos, houve um aumento na Viscosidade 
Cinemática quando se compara a amostra natural com as amostras desidratadas. As 
diferenças nas viscosidades já eram esperadas, tendo em vista que os volumes de 
água presentes nas amostras após os tratamentos com os diversos 
desemulsificantes são diferentes. Entretanto, chama a atenção o fato de que, o valor 
da viscosidade não possui relação direta com o percentual de desemulsificante na 
mistura. No caso do desemulsificante B isto pode ser visto mais claramente, pois 
quando a concentração aumenta de 25% para 50%, a viscosidade aumenta 
significativamente, caindo bruscamente a partir de 50%. Este comportamento pode 
ser devido ao fato de que até 50%, o efeito de B sobre a estabilidade das emulsões 
não é significativo, sendo o efeito da própria concentração do desemulsificante o 
fator preponderante sobre a viscosidade. A partir de 50%, o teor de água é o fator 
determinante. Observa-se que à medida que a água vai sendo retirada, a 
viscosidade diminui, fato que pode ser observado também para C e D. No caso 
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destes últimos, quando a capacidade de retirada de água atinge o máximo, o fator 
concentração parece ser o determinante do valor da viscosidade. 
  
3.2.3 Efeitos na Densidade 
 
 Os valores das densidades relativas das amostras desidratadas sofrem 
pequenas alterações, como pode ser observado na Figura 35 abaixo. 
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Figura 35. Densidade da amostra natural (●) e de suas misturas com desemulsificantes C e D em 
concentrações (■5% e ♦10%) e B, C e D em concentrações (▲25%, ►50%, ◄75% e ▼100%). 
 
 A adição do desemulsificante B provoca uma diminuição na densidade 
quando a concentração aumentou de 25% para 50%, entretanto, em valores de 
concentrações superiores ocorreu um aumento na mesma.  
 
 A adição do desemulsificante C, desde a concentração de 5% até 100% não 
influenciou consideravelmente a densidade. Para o desemulsificante D, também 
houve uma variação pouco pronunciada, entretanto, quando o mesmo foi utilizando 
na concentração máxima, a densidade reduziu drasticamente, levando a concluir 
que a fluidez da amostra aumentou consideravelmente. 
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3.2.4 Efeitos na Acidez 
 
 As variações na acidez são mostradas na Figura 36 abaixo. 
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Figura 36. Acidez Total da amostra natural (●) e de suas misturas com desemulsificantes C e D em 
concentrações (■ 5% e ♦ 10%) e B, C e D em concentrações (▲ 25%, ►50%, ◄75% e ▼100%). 
  
 Para o desemulsificante D, em todas as concentrações a Acidez Total 
permaneceu praticamente a mesma. Considerando a análise do desemulsificante C, 
ocorreu uma elevação considerável na acidez, entretanto, observa-se que de 5% a 
25% a Acidez Total diminuiu bastante, o que não ocorre para concentrações maiores 
(25% até 100%) onde a Acidez Total praticamente permaneceu constante. Na 
utilização do desemulsificante B, ocorreu o inverso em relação aos outros 
desemulsificantes, pois houve uma diminuição considerável da Acidez Total, 
entretanto, à medida que aumenta a concentração do desemulsificante,  o Número 
de Acidez Total também aumenta, e na concentração máxima a acidez equipara-se 
a Amostra natural. Assim, o desemulsificante D parece ser o mais indicado tendo em 
vista a pouca alteração na acidez. 
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3.3 Análises Reológicas 
 
 Os dados de Tensão de Cisalhamento, Taxa de Cisalhamento e a 
Viscosidade Dinâmica utilizados na Análise Reológica, foram obtidos no Reômetro 
Rheolab QC Reoplus V2. 66. Estes dados foram coletados a uma temperatura 
constante de 80°C, num tempo de 5 minutos, resultan do Tabelas com 100 pontos 
coletados para cada concentração, dispostas no ANEXO II. Nas Figuras seguintes 
são mostrados os comportamentos dos parâmetros reológicos em função dos vários 
desemulsificantes e em concentrações diferentes. 
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Figura 37. (A) Fluxo da amostra natural (▲). (B) Viscosidade da amostra natural (■). 
 
 Os resultados mostrados nas Figuras 37 (A) e (B) indicam como a Taxa de 
Cisalhamento e a Viscosidade Dinâmica variam para a amostra natural. A Curva de 
Fluxo mostra que há uma relação não linear entre a Tensão e a Taxa de 
Cisalhamento. A Curva de Viscosidade mostra um comportamento exponencial não-
Newtoniano da amostra natural fato este que pode ser compreendido pelo o 
aumento da fluidez.  
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[...] No início da Curva de Fluxo, a Taxa de Cisalhamento não é a da 
amostra, mas somente do sinal do motor e da velocidade do tacômetro.[...] 
Com o aumento da velocidade do motor, a Tensão de Cisalhamento 
aumenta e, em conseqüência, o Cisalhamento da amostra também, até que 
a Tensão supera o valor limite do escoamento, e o rotor começa a girar. O 
rotor é rapidamente acelerado do repouso para a velocidade do motor. Com 
início do fluxo real muda a inclinação quase que abruptamente e, a partir 
desse ponto, a velocidade do motor e do rotor são idênticas e podem ser 
usadas para calcular as Tensões e Taxas de  Cisalhamentos relevantes 
[SCHRAMM, 2006]. 
 
 Na Figura 38 abaixo são mostradas as Curvas de Fluxos e das Viscosidades 
para a amostra natural e a amostra natural adicionada do desemulsificante B em 
diversas concentrações. 
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         Figura 38. (A) Fluxo da amostra natural (♦) e de suas misturas com desemulsificante B em 
concentrações (■25%, ●50%, ▲75% e ▼100%). (B) Viscosidade da amostra natural (♦) e de suas 
misturas com desemulsificante B em concentrações (■25%, ●50%, ▲75% e▼ 100%). 
 
A Figura 38 (A) mostra que a utilização do desemulsificante B nas 
concentrações (25%, 50% e 75%) praticamente não provoca diferenças marcantes 
na Curvas de Fluxos, e o mesmo não acontece com o desemulsificante B puro, ou 
seja, a 100%, onde a Tensão de Cisalhamento tende a diminuir, indicando que este 
desemulsificante possui vantagens do ponto de vista reológico e quando utilizado 
em concentrações não muito altas. 
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Na Figura 38 (B) as Curvas de Viscosidade nas concentrações (25% e 50%) 
do desemulsificante B apresentaram comportamento semelhante e à medida que se 
aumentou a concentração, a diminuição da Viscosidade Dinâmica foi bastante 
acentuada o que em princípio é bom, tendo em vista os problemas encontrados com 
o escoamento de petróleos com o oAPI similar à amostra utilizada neste trabalho. 
 
As alterações nas propriedades reológicas do petróleo quando o 
desemulsificante C é adicionado em várias concentrações pode ser vistas na Figura 
39 abaixo.  
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Figura 39. (A) Fluxo da amostra natural (♦) e de suas misturas com desemulsificante C em 
concentrações (◄5%, ●10%, ■25%, ●50%, ▲75% e ▼100%). (B) viscosidade da amostra natural (♦) 
e de suas misturas com desemulsificante C em concentrações (◄5%, ●10%, ■25%, ●50%, ▲75% e 
▼100%). 
 
As Curvas de Fluxos obtidas quando da adição do desemulsificante C nas 
concentrações (25%, 50%, 75% e 100%), são praticamente as mesmas, porém com 
valores inferiores de Tensão de Cisalhamento. Em concentrações de 5% e 10% as 
Curvas de Fluxos das misturas se aproximam da amostra natural, indicando que em 
baixas concentrações o desemulsificante C pode ser utilizado sem afetar 
significativamente o fluxo do petróleo. A Figura mostra também que, a ação do 
desemulsificante C nas concentrações (25%, 50%, 75% e 100%) fez com que a 
Viscosidade Dinâmica diminuísse sensivelmente, porém sem diferenças 
significativas entre elas. Em concentrações menores (5% e 10%) do 
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desemulsificante C a Viscosidade Dinâmica sofreu uma diminuição menos intensa. 
As alterações aqui observadas podem ser devidas à retirada de água ou mesmo à 
própria presença dos desemulsificantes. 
 
 O efeito da adição do desemulsificante D pode ser visto nos gráficos da 
Figura 40 abaixo. 
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Figura 40. (A) Fluxo da amostra natural (♦) e de suas misturas com desemulsificante D em 
concentrações (◄5%, ●10%,  ■25%, ●50%, ▲75% e ▼100%). (B) Viscosidade da amostra natural 
(♦) e de suas misturas com desemulsificante D em concentrações (◄5%, ●10%,  ■25%, ●50%, 
▲75% e ▼100%). 
 
Na Figura 40 (A), as Curvas de Fluxos pela a ação do desemulsificante D, ou 
pelo teor de água, nas concentrações (10%, 25%, 50%, 75% e 100%) apresentaram 
praticamente os mesmos comportamentos. Do ponto de vista da alteração das 
propriedades reológicas do petróleo, pode se dizer que este desemulsificante é o 
mais indicado, pois influencia pouco nas mesmas. 
  
Na Figura 40(B), como redutor de viscosidade não se pode dizer o mesmo, 
dada a pequena alteração na propriedade.  
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Nos gráficos da Figura 41 é mostrado o efeito da concentração do 
desemulsificante na Viscosidade Dinâmica para os desemulsificantes B, C e D, com 
intervalos de confiança de 95% na média. 
 
Vi
sc
o
sid
ad
e 
D
in
âm
ic
a 
(P
a)
D100%D75%D50%D25%C100%C75%C50%C25%B100%B75%B50%B25%Natural
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
Intervalo de Confiança de 95% na média
Desemulsificante B Desemulsificante C Desemulsificante D
Figura 41. Análise dos Intervalos Viscosidade versus amostra natural e suas misturas com 
desemulsificante B, C e D em concentrações (25%, 50%, 75% e 100%).  
 
 Analisando-se os gráficos das médias da Viscosidade Dinâmica com 
Intervalo de Confiança de 95% para o desemulsificantes B nas concentrações de 
25%, 50%, 75% e 100%, observa-se que a utilização do desemulsificante diminui a 
Viscosidade Dinâmica do óleo. Não houve variação significativa quando se 
aumentou a concentração do desemulsificante de 25% para 50%. Ao variar a 
concentração para 75% e 100% houve uma queda na Viscosidade Dinâmica do 
óleo, mas ainda menor quando comparada aos resultados obtidos pelas outras duas 
concentrações. 
  
 Nos resultados com os desemulsificantes C e D a variação da concentração 
não mostrou efeito significativo sobre a Viscosidade Dinâmica do óleo. A partir desta 
constatação fez-se uma comparação dos resultados dos desemulsificantes C e D 
com concentrações menores (5% e 10%), que são mostrados na Figura 42. 
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Figura 42. Análise dos Intervalos Viscosidade versus amostra natural e suas misturas com 
desemulsificante C e D em concentrações (5%, 10%, 25%, 50%, 75% e 100%).  
  
 Observa-se que o desemulsificante C em concentrações de 5% e 10% os 
valores da Viscosidade Dinâmica são maiores que para concentrações mais altas. O 
mesmo fato é observado com o desemulsificante D, mas a diferença nos resultados 
de Viscosidade Dinâmica entre as concentrações de 10% e 25% é menor do que o 
observado no desemulsificante C. Com os desemulsificantes C e D a Viscosidade 
Dinâmica não varia significativamente quando a concentrações do desemulsificantes 
variam de 25% para 100%. 
 
 Os resultados da Viscosidade Dinâmica, obtidos pelo método automático 
(ASTM D5002-99) são mostrados na Figura 43. 
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Figura 43. Viscosidade Dinâmica da amostra natural (●) e de suas misturas com desemulsificantes C 
e D em concentrações (■5% e ♦10%) e B, C e D em concentrações (▲25%, ►50%, ◄75% e 
▼100%) utilizando o método automático. 
 
 Na utilização dos desemulsificantes B, C e D existe uma diminuição na 
Viscosidade Dinâmica quando comparada com a amostra natural. 
 
 Observa-se que no caso do desemulsificante B a Viscosidade Dinâmica 
diminui gradativamente à medida que se aumenta a concentração. 
  
 Para o desemulsificante C, quando as concentrações variam de 5% até 25% 
a diminuição da Viscosidade é acentuada, entretanto, a Viscosidade Dinâmica nas 
concentrações maiores apresentou pouca variação.  
 
 Utilizando-se as concentrações de 5% a 25% do desemulsificante D a 
Viscosidade Dinâmica vai diminuindo, de 25% até 75%, ocorre um aumento 
considerável e partir daí até a concentração máxima existe uma queda razoável da 
Viscosidade. Os resultados obtidos pelo método automático são similares àqueles 
obtidos nas medidas reológicas. 
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CAPÍTULO 4 – CONCLUSÕES  
 
 
A amostra natural apresentou emulsão de alta estabilidade e isto 
provavelmente é devido à presença de agentes emulsificantes naturais (asfaltenos, 
resinas, etc.), normalmente encontrados nos óleos pesados.  
 
Em relação à influência dos desemulsificantes nos parâmetros físico-químicos 
da amostra estudada, conclui-se que estes, nas concentrações utilizadas, têm pouca 
influência sobre tais parâmetros.  
 
Em termos de Número de Acidez Total o desemulsificante D em diversas 
concentrações é o que apresentou menor efeito.   
 
 Neste estudo, pode se verificar que todos os desemulsificantes utilizados 
foram eficazes no processo de quebra de emulsão, sendo que o desemulsificante C 
nas concentrações 50, 75 e 100%, foi o que apresentou maior eficiência.  
  
Todos os desemulsificantes, nas concentrações utilizadas, provocam 
alterações na reologia do petróleo estudado, seja pela retirada da água ou pela 
atuação dos mesmos, mas o desemulsificante B é o que menos afeta a reologia do 
óleo. 
 
 A amostra natural do ponto de vista reológico apresentou um comportamento 
viscoelástico.  
 
 O estudo realizado permite concluir também que, a utilização de qualquer tipo 
de produto químico como aditivo, deve ser precedida de análises criteriosas sobre o 
efeito destes aditivos sobre as propriedades físico-químicas e reológicas dos 
petróleos. 
 
 Os resultados obtidos apontam para a necessidade de se fazer um estudo do 
comportamento reológico em função dos desemulsificantes.   
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ANEXO I 
Lista de Figuras 
 
 
Figura 6. Funil de decantação para medir o teor de água livre. 
 
(A) 
 
(B) 
Figura 7. (A) Ultra-Turrax T25 utilizado para agitação mecânica na homogeneização das 
amostras (B). Ferramentas do Ultra-Turrax T25.  
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Figura 10. Centrifugação. 
 
 
 
 
Figura 12. Amostra natural de um óleo pesado ou extrapesado sem desemulsificantes. 
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Figura 13. Misturas da amostra natural com o desemulsificante B em concentração (100%). 
 
 
 
Figura 14. Misturas da amostra natural com o desemulsificante B em concentração (75%). 
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Figura 15. Misturas da amostra natural com o desemulsificante B em concentração (50%). 
 
 
 
Figura 16. Misturas da amostra natural com o desemulsificante B em concentração (25%). 
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Figura 17. Misturas da amostra natural com o desemulsificante C em concentração (100 %). 
 
 
 
Figura 18. Misturas da amostra natural com o desemulsificante C em concentração (75%). 
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Figura 19. Misturas da amostra natural com o desemulsificante C em concentração (25%). 
 
 
 
 
Figura 20. Misturas da amostra natural com o desemulsificante C em concentração (10 %). 
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Figura 21. Misturas da amostra natural com o desemulsificante C em concentração (5 %). 
 
 
 
Figura 22. Misturas de amostra natural com o desemulsificante D em concentração (100%). 
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Figura 23. Misturas de amostra natural com o desemulsificante D em concentração (75%). 
Figura 24. Misturas de amostra natural com o desemulsificante D em concentração (50%). 
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Figura 25. Misturas de amostra natural com o desemulsificante D em concentração (25%). 
 
Figura 26. Misturas de amostra natural com o desemulsificante D em concentração (10%). 
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Figura 27. Misturas de amostra natural com o desemulsificante D em concentração (5%). 
Figura 28. Misturas de amostra natural com solvente tolueno em concentração (100%). 
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ANEXO II 
Lista de Tabelas 
 
  
TABELA 2: TUBOS DE CENTRÍFUGAS CALIBRADOS PARA BSW 
 
TUBOS DE BSW PARA PESQUISA 
TUBOS DE BSW RASTREÁVEIS 
DATA DA PESAGEM 10/10/2007 
  
TUBO       MASSA (g) 
36817           56,1394 
36757           56,3038 
  
36807           55,8583 
36797           56,1342 
  
36577           59,3675 
36697           59,8133 
  
36737           56,6234 
36667           56,5685 
  
36747           57,9652 
36627           57,8613 
  
36677           56,5633 
36687           56,5121 
  
6419           61,6578 
6412           61,2860 
  
6401           62,3488 
6408           62,2049 
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TABELA 3: DADOS EXPERIMENTAIS DO VOLUME DE ÁGUA DA AMOSTRA 
NATURAL E DE SUAS MISTURAS 
 
 
 Experimentos realizados com 75,0 mL de cada amostra, à temperatura 
de 80°C e centrifugados a 1600rpm. 
 
Amostra natural 
 
TUBO Volume de água (mL) 
36817 <0,05 
36757 <0,05 
36807 <0,05 
36797 <0,05 
 
Amostra+Desemulsificante B em concentração  (25%). 
TUBO Volume de água (mL) 
36697 <0,05 
36577 <0,05 
36737 <0,05 
36667 <0,05 
 
Amostra+Desemulsificante B em concentração (50%). 
TUBO  Volume de água (mL) 
36817 0,5 
36757 0,5 
36797 0,5 
36807 0,5 
 
Amostra+Desemulsificante B em concentração (75%) 
TUBO Volume de água (mL) 
36817 2,9 
36757 2,0 
36577 1,0 
36697 1,6 
 
Amostra+Desemulsificante B em concentração (100%). 
TUBO Volume de água (mL) 
36747 3,2 
36627 3,9 
36737 4,0 
36667 4,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amostra+Desemulsificante C em concentração (5%). 
TUBO Volume de água (mL) 
36627 5,0 
36797 5,5 
36687 4,2 
36677 4,5 
 
Amostra+Desemulsificante C em concentração (10%) 
TUBO Volume de água (mL) 
36577 7,0 
36691 7,0 
36797 6,7 
36677 7,2 
 
Amostra+Desemulsificante C em concentração (25%). 
   TUBO Volume de água (mL) 
6419 10,5 
6412 10,5 
6401 10,5 
6408 10,5 
 
Amostra+Desemulsificante C em concentração (50%). 
TUBO Volume de água (mL) 
36687 12,0 
36627 12,0 
36747 12,0 
36627 12,0 
 
Amostra+Desemulsificante C em concentração (75%). 
TUBO  Volume de água (mL) 
36697 12,0 
36577 12,0 
36797 12,0 
36807 12,0 
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Amostra+Desemulsificante C  em  concentração  
(100%).  
TUBO Volume de água (mL) 
36757 11,0 
36817 11,0 
36667 11,0 
36737 11,0 
 
Amostra+Desemulsificante D em concentração (5%) 
TUBO Volume de água (mL) 
36757 2,8 
36817 2,8 
36737 2,7 
36667 2,8 
 
Amostra+Desemulsificante D em concentração (10%) 
TUBO Volume de água (mL) 
6401 2,7 
6408 2,9 
36577 2,8 
36697 2,7 
 
Amostra+Desemulsificante D em concentração (25%). 
TUBO Volume de água (mL) 
36577 12,0 
36697 12,0 
36687 12,0 
36677 12,0 
 
Amostra+Desemulsificante D em concentração 50%) 
TUBO Volume de água (mL) 
36797 10,0 
36807 10,0 
36747 10,0 
36627 10,0 
 
Amostra+Desemulsificante D em concentração (75%) 
TUBO Volume de água (mL) 
36627 10,0 
36747 10,0 
36797 10,0 
36807 10,0 
 
Amostra+Desemulsificante D em concentração 
(100%). 
TUBO Volume de água (mL) 
36757 10,0 
36817 10,0 
36677 10,0 
36687 10,0 
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TABELA 4: DADOS EXPERIMENTAIS DO VOLUME DE ÁGUA PELA AÇÃO 
DO SOLVENTE TOLUENO 
 
 Experimentos realizados com 75,0 mL de cada amostra, à temperatura 
de 60°C e centrifugados a 1600rpm 
Amostra + Desemulsificante D em 
concentração (100%). 
TUBO Volume de água (mL) 
36677 3,5 
36687 3,5 
 
 
 
TABELA 5: DADOS EXPERIMENTAIS DO VOLUME DE ÁGUA PELA AÇÃO 
DA TEMPERATURA A 60ºC 
 
 Experimentos realizados com 75,0 mL de cada amostra, à temperatura 
de 80°C e centrifugados a 1600rpm 
Amostra + Solvente Tolueno em 
concentração (100%) 
TUBO Volume de água (mL) 
36827 <0,05 
36717 <0,05 
 
TABELA 6: TABELAS COM DADOS EXPERIMENTAIS COLETADOS NO 
REÔMETRO RHEOPLUS V2. 066 
 
6.1 Amostra Natural 
  
Amostra Natural 
Meas. 
Pts. Viscosidade [Pa·s] Taxa de Cisalhamento [1/s] Tensão de Cisalhamento [Pa] 
1 3,4 0,998 3,39 
2 3,49 4,02 14 
3 3,43 7,04 24,1 
4 3,37 10,1 33,9 
5 3,32 13,1 43,4 
6 3,26 16,1 52,5 
7 3,2 19,1 61,2 
8 3,15 22,1 69,7 
9 3,09 25,2 77,8 
10 3,05 28,2 85,9 
11 3 31,2 93,7 
12 2,97 34,2 102 
13 2,94 37,2 109 
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14 2,9 40,3 117 
15 2,87 43,3 124 
16 2,84 46,3 132 
17 2,81 49,3 139 
18 2,79 52,3 146 
19 2,76 55,4 153 
20 2,73 58,4 160 
21 2,71 61,4 166 
22 2,69 64,4 173 
23 2,66 67,4 180 
24 2,64 70,5 186 
25 2,62 73,5 192 
26 2,6 76,5 199 
27 2,58 79,5 205 
28 2,56 82,5 211 
29 2,54 85,6 217 
30 2,52 88,6 223 
31 2,5 91,6 229 
32 2,49 94,6 235 
33 2,47 97,6 241 
34 2,45 101 247 
35 2,44 104 253 
36 2,43 107 259 
37 2,42 110 265 
38 2,4 113 270 
39 2,38 116 276 
40 2,37 119 281 
41 2,36 122 287 
42 2,35 125 293 
43 2,34 128 299 
44 2,33 131 305 
45 2,35 134 315 
46 2,34 137 320 
47 2,33 140 326 
48 2,32 143 332 
49 2,31 146 337 
50 2,3 149 343 
51 2,29 152 348 
52 2,28 155 354 
53 2,27 158 359 
54 2,27 161 366 
55 2,3 164 378 
56 2,29 167 383 
57 2,29 170 389 
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58 2,28 173 394 
59 2,27 176 400 
60 2,26 179 405 
61 2,26 182 411 
62 2,25 185 417 
63 2,26 188 425 
64 2,25 191 431 
65 2,25 194 437 
66 2,24 197 442 
67 2,23 200 448 
68 2,23 203 453 
69 2,22 206 459 
70 2,22 209 464 
71 2,21 212 470 
72 2,21 215 475 
73 2,2 218 481 
74 2,19 221 486 
75 2,19 224 491 
76 2,18 228 497 
77 2,18 231 502 
78 2,17 234 508 
79 2,17 237 513 
80 2,16 240 518 
81 2,16 243 524 
82 2,16 246 529 
83 2,15 249 535 
84 2,15 252 540 
85 2,14 255 546 
86 2,14 258 551 
87 2,13 261 556 
88 2,13 264 561 
89 2,12 267 567 
90 2,12 270 572 
91 2,12 273 577 
92 2,11 276 582 
93 2,11 279 588 
94 2,1 282 593 
95 2,1 285 598 
96 2,1 288 603 
97 2,09 291 609 
98 2,09 294 614 
99 2,09 297 619 
100 2,08 300 625 
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6.2 Amostra com desemulsificante B em concentração 50%                                                            
  
Desemulsificante B 50% 
Meas. 
Pts. 
Viscosidade  
[Pa·s] 
Taxa de Cisalhamento 
[1/s] 
Tensão de Cisalhamento  
[Pa] 
1 2,94 0,999 2,93 
2 2,38 4,02 9,58 
3 2,42 7,04 17,1 
4 2,41 10,1 24,3 
5 2,41 13,1 31,5 
6 2,41 16,1 38,8 
7 2,41 19,1 46 
8 2,39 22,1 53 
9 2,39 25,2 60,1 
10 2,38 28,2 67,1 
11 2,37 31,2 74,1 
12 2,37 34,2 81,1 
13 2,36 37,2 88 
14 2,36 40,3 94,8 
15 2,35 43,3 102 
16 2,35 46,3 109 
17 2,35 49,3 116 
18 2,34 52,3 123 
19 2,34 55,4 130 
20 2,34 58,4 136 
21 2,33 61,4 143 
22 2,33 64,4 150 
23 2,33 67,4 157 
24 2,32 70,5 164 
25 2,32 73,5 170 
26 2,32 76,5 177 
27 2,31 79,5 184 
28 2,31 82,5 190 
29 2,3 85,6 197 
30 2,3 88,6 204 
31 2,3 91,6 210 
32 2,29 94,6 217 
33 2,29 97,6 224 
34 2,29 101 230 
35 2,28 104 237 
36 2,28 107 243 
37 2,27 110 250 
38 2,27 113 256 
39 2,27 116 263 
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40 2,26 119 269 
41 2,26 122 275 
42 2,26 125 282 
43 2,25 128 288 
44 2,25 131 294 
45 2,25 134 301 
46 2,24 137 307 
47 2,24 140 313 
48 2,23 143 319 
49 2,23 146 326 
50 2,23 149 332 
51 2,22 152 338 
52 2,22 155 344 
53 2,22 158 350 
54 2,21 161 356 
55 2,21 164 362 
56 2,2 167 368 
57 2,2 170 374 
58 2,2 173 380 
59 2,19 176 386 
60 2,19 179 392 
61 2,18 182 398 
62 2,18 185 404 
63 2,18 188 410 
64 2,17 191 415 
65 2,17 194 421 
66 2,16 197 427 
67 2,16 200 433 
68 2,16 203 438 
69 2,15 206 444 
70 2,15 209 450 
71 2,15 212 456 
72 2,14 215 461 
73 2,14 218 467 
74 2,13 221 473 
75 2,13 224 478 
76 2,13 228 484 
77 2,12 231 489 
78 2,12 234 495 
79 2,11 237 500 
80 2,11 240 506 
81 2,11 243 511 
82 2,1 246 517 
83 2,1 249 522 
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84 2,1 252 527 
85 2,09 255 533 
86 2,09 258 538 
87 2,08 261 543 
88 2,08 264 549 
89 2,08 267 554 
90 2,07 270 559 
91 2,07 273 565 
92 2,07 276 570 
93 2,06 279 575 
94 2,06 282 580 
95 2,05 285 585 
96 2,05 288 590 
97 2,05 291 595 
98 2,04 294 600 
99 2,04 297 606 
100 2,04 300 611 
 
6.3 Amostra com desemulsificante C em concentração 50% 
  
Desemulsificante C 50% 
Meas. 
Pts. 
Viscosidade 
[Pa·s] Taxa de Cisalhamento [1/s] 
Tensão de Cisalhamento 
[Pa] 
1 2,38 0,999 2,38 
2 1,61 4,02 6,46 
3 1,62 7,04 11,4 
4 1,58 10,1 15,8 
5 1,56 13,1 20,4 
6 1,54 16,1 24,9 
7 1,52 19,1 29,1 
8 1,5 22,1 33,2 
9 1,48 25,2 37,3 
10 1,48 28,2 41,6 
11 1,46 31,2 45,6 
12 1,46 34,2 49,9 
13 1,45 37,2 54 
14 1,44 40,3 58 
15 1,43 43,3 62,1 
16 1,43 46,3 66,2 
17 1,42 49,3 70,2 
18 1,41 52,3 74 
19 1,41 55,4 78,1 
20 1,4 58,4 81,9 
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21 1,4 61,4 85,8 
22 1,39 64,4 89,5 
23 1,39 67,4 93,6 
24 1,38 70,5 97,5 
25 1,38 73,5 101 
26 1,37 76,5 105 
27 1,37 79,5 109 
28 1,36 82,5 113 
29 1,36 85,6 116 
30 1,35 88,6 120 
31 1,35 91,6 124 
32 1,35 94,6 128 
33 1,35 97,6 132 
34 1,34 101 135 
35 1,34 104 139 
36 1,34 107 143 
37 1,33 110 146 
38 1,33 113 150 
39 1,33 116 154 
40 1,33 119 158 
41 1,32 122 161 
42 1,33 125 165 
43 1,32 128 169 
44 1,32 131 173 
45 1,32 134 176 
46 1,32 137 180 
47 1,31 140 184 
48 1,31 143 188 
49 1,31 146 191 
50 1,31 149 195 
51 1,31 152 199 
52 1,31 155 203 
53 1,3 158 206 
54 1,3 161 210 
55 1,3 164 213 
56 1,3 167 217 
57 1,3 170 221 
58 1,3 173 225 
59 1,3 176 228 
60 1,29 179 232 
61 1,29 182 235 
62 1,28 185 237 
63 1,27 188 240 
64 1,27 191 243 
74 
 
65 1,27 194 247 
66 1,27 197 251 
67 1,27 200 254 
68 1,27 203 258 
69 1,27 206 261 
70 1,26 209 265 
71 1,26 212 268 
72 1,26 215 271 
73 1,26 218 275 
74 1,26 221 278 
75 1,25 224 281 
76 1,25 228 284 
77 1,25 231 288 
78 1,24 234 291 
79 1,24 237 294 
80 1,24 240 297 
81 1,24 243 300 
82 1,23 246 303 
83 1,23 249 306 
84 1,23 252 309 
85 1,22 255 312 
86 1,22 258 315 
87 1,22 261 318 
88 1,21 264 320 
89 1,21 267 323 
90 1,21 270 326 
91 1,2 273 328 
92 1,2 276 330 
93 1,19 279 332 
94 1,19 282 334 
95 1,18 285 336 
96 1,18 288 338 
97 1,17 291 341 
98 1,17 294 343 
99 1,16 297 345 
100 1,16 300 348 
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6.4 Amostra com desemulsifcante D em concentração 50% 
  
Desemulsificante D 50% 
Meas. 
Pts. Viscosidade [Pa·s] 
Taxa de Cisalhamento 
[1/s] 
Tensão de Cisalhamento  
[Pa] 
1 2,81 1 2,81 
2 2,05 4,02 8,24 
3 2,11 7,04 14,8 
4 2,06 10,1 20,7 
5 2,05 13,1 26,8 
6 2,03 16,1 32,7 
7 2,01 19,1 38,3 
8 1,98 22,1 43,8 
9 1,96 25,2 49,3 
10 1,94 28,2 54,6 
11 1,92 31,2 59,8 
12 1,89 34,2 64,8 
13 1,87 37,2 69,8 
14 1,86 40,3 74,7 
15 1,84 43,3 79,6 
16 1,82 46,3 84,4 
17 1,81 49,3 89,1 
18 1,79 52,3 93,7 
19 1,78 55,4 98,4 
20 1,76 58,4 103 
21 1,75 61,4 107 
22 1,73 64,4 112 
23 1,72 67,4 116 
24 1,71 70,5 120 
25 1,7 73,5 125 
26 1,69 76,5 129 
27 1,67 79,5 133 
28 1,66 82,5 137 
29 1,65 85,6 141 
30 1,64 88,6 145 
31 1,63 91,6 150 
32 1,62 94,6 154 
33 1,61 97,6 158 
34 1,6 101 162 
35 1,6 104 166 
36 1,59 107 169 
37 1,58 110 173 
38 1,57 113 177 
39 1,56 116 181 
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40 1,56 119 185 
41 1,55 122 189 
42 1,54 125 193 
43 1,54 128 196 
44 1,53 131 200 
45 1,52 134 204 
46 1,52 137 208 
47 1,51 140 211 
48 1,51 143 215 
49 1,5 146 219 
50 1,49 149 223 
51 1,49 152 226 
52 1,48 155 230 
53 1,48 158 234 
54 1,47 161 237 
55 1,47 164 241 
56 1,46 167 245 
57 1,46 170 248 
58 1,45 173 252 
59 1,45 176 255 
60 1,44 179 259 
61 1,44 182 262 
62 1,44 185 266 
63 1,43 188 270 
64 1,43 191 273 
65 1,42 194 276 
66 1,42 197 280 
67 1,41 200 283 
68 1,41 203 287 
69 1,41 206 290 
70 1,4 209 294 
71 1,4 212 297 
72 1,4 215 301 
73 1,39 218 304 
74 1,39 221 308 
75 1,39 224 311 
76 1,38 228 314 
77 1,38 231 318 
78 1,37 234 321 
79 1,37 237 324 
80 1,37 240 328 
81 1,37 243 331 
82 1,36 246 335 
83 1,36 249 338 
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84 1,36 252 341 
85 1,35 255 345 
86 1,35 258 348 
87 1,35 261 351 
88 1,35 264 355 
89 1,34 267 358 
90 1,34 270 361 
91 1,34 273 365 
92 1,33 276 368 
93 1,33 279 371 
94 1,33 282 375 
95 1,33 285 378 
96 1,32 288 381 
97 1,32 291 384 
98 1,32 294 388 
99 1,32 297 391 
100 1,31 300 394 
 
